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Введение. Важнейшими тенденциями развития современной микроэлектроники являются 
разработка единых автоматизированных циклов (ЕАЦ) производства интегральных микросхем 
(ИМС), дальнейшая микроминиатюризация их элементов и уплотнение топологии [1]. Считается, 
что такие стадии, как ионно-лучевая эпитаксия, реакционно-лучевое травление, лазерный отжиг 
микрокристалла («чипа»), и некоторые другие операции разработаны достаточно глубоко и уже 
могут быть включены в ЕАЦ, однако стадия микролитографии, особенно нанесение органиче-
ских слоев и создание на их основе масок, тормозит совершенствование технологии производ-
ства ИМС. Чтобы включить стадию оптической литографии в ЕАЦ, необходимо отказаться от ис-
пользования жидкостных фоторезистов и заменить их полностью сухими, лучше вакуумными, 
фоторезистами. Исследования фотохимических, парамагнитных и пленкообразующих свойств 
1Н-индол-3N-(фенил)-альдонитрона свидетельствуют о перспективности использования нитро-
нов в литографических процессах [2, 3].
Цель работы – исследовать возможность использования термовакуумно-напыленных (ТВН) 
пленок 1Н-индол-3N-(фенил)-альдонитрона в качестве вакуумного фоторезиста.
Известно [2, 4], что нитроны и альдонитроны в кристаллическом состоянии, в органической 
матрице (например в полиметилметакрилате), в растворах или в тонкопленочном состоянии при 
УФ-облучении фотоизомеризуются в оксазираны. Фотохимическое превращение 1Н-индол-3N-(фе-
нил)-альдонитрона (I) в соответствующий оксазиран (II) можно представить следующей схемой:
 
Экспериментальная часть. 1Н-индол-3N-(фенил)-альдонитрон (I) получали взаимодействием 
индол-3-карбальдегида с фенилгидроксиламином по методике [5]. Выход синтезируемого про-
дукта (I) 87 %. Это порошок ярко-желтого цвета с температурой плавления 173 ºС. Соответствие 
строения продукта (I) формуле I подтверждено данными ИК-, УФ- и ЯМР-спектроскопии и эле-
ментного анализа. Установлено высокое соответствие химического состава продукта (I) расчетным 
данным. Синтезированный продукт (I), %: С – 76,13, Н – 5,11, N – 11,92; расчетные данные, %: С – 
76,25, Н – 5,19, N – 11,78. Брутто-формула продукта – С15Н12N2О. В ИК-спектре продукта присут-
ствуют полосы поглощения в области 1650–1655 см–1, характерные для валентных колебаний 
N–H группы индольного кольца [6].
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Термовакуумно-напыленные (ТВН) или газофазно-осажденные (ГФО) пленки получали по 
методике, описанной в работах [2, 3]. При испарении (возгонке) продукта (I) в вакууме 10–3–10–4 Па 
из закрытой танталовой лодочки образуются высококачественные ТВН- или ГФО-пленки, зер-
кальная поверхность которых в обычных условиях остается без изменений до 6 мес. Начало 
и окончание осаждения слоев контролировалось по изменению частоты (∆f, Гц) кварцевого резо-
натора среза АТ. Пользуясь предварительно построенным калибровочным графиком изменения 
∆f от толщины осажденной пленки (h, мкм), с точностью до ≈0,05 мкм получали пленки (I) жела-
емой толщины. Толщину пленок, полученных на кремниевых подложках, измеряли на интерфе-
рометре Линника МИИ-4.
Результаты и их обсуждение. Таблетка, спрессованная из порошка альдонитрона (I) при 
давлении 150–200 кг/см2, выдерживает трехразовый нагрев при испарении без изменения внеш-
него вида. ИК-спектры в КВr материалов ТВН-пленок после первого, второго и третьего испаре-
ний таблетки практически идентичны ИК-спектру исходного порошка. Навеска продукта (I) ис-
паряется полностью без остатка. Следовательно, при вакуумной возгонке альдонитрон не разла-
гается и не изменяет своей химической структуры.
При экспонировании на литографическом оборудовании пленок продукта (I) лазерным лу-
чом с длиной волны λ = 351 нм и плотностью излучения ≥ 10 мВт/см2 (что близко к λma� = 352 нм 
в УФ-спектре поглощения ТВН-пленки (I)) в них формируется скрытое изображение маски (участки 
со структурой (II)), которое затем проявляется в вакууме излучением галогенных ламп КГМ-1. 
Уже через 3–5 с экспонирования в пленке (I) проявляется топология рисунка в виде областей (II), 
облученных лазером. Исследования методом растровой электронной микроскопии с интервалом 
в 1, 10 и 100 сут между лазерным экспонированием и фотопроявлением в вакууме не выявили 
каких-либо различий в топологии сформированных рисунков. Следовательно, оксазирановая стру- 
Растровые электронные микрофотографии: a – топологии маски в ТВН-пленке альдонитрона (I), сформированной 
методом абляционной лазерной вакуумной проекционной литографии; б – рельефа в слое ITO; в – рельефа в подлож-
ке арсенида галлия; г, д – рельефа в подложке кадмий–ртуть–теллур, полученного с помощью маски из ТВН-пленки 
альдонитрона; е – рельефа в слое меди
ктура (II), обусловливающая скрытое изображение маски, достаточно устойчива при нахожде-
нии экспонированных пленок в темноте при температуре 20±2 оС.
Топологический рисунок, сформированный в ТВН-пленке (I) лазерной литографией с после-
дующим фототравлением, может быть перенесен одним из методов сухого анизотропного трав-
ления на различные нижележащие технологические слои (ITO, Al, Cu), ТВН-пленки других сое-
динений или на полупроводниковые подложки. На рисунке представлены примеры топологиче-
ских структур: топологии маски в ТВН-пленке альдонитрона (I), сформированной методом 
абляционной лазерной вакуумной проекционной литографии (а); рельефов в слое ITO (б), в под-
ложке арсенида галлия (в), в подложке кадмий–ртуть–теллур, полученного с помощью маски из 
ТВН-пленки альдонитрона (г, д) и в слое меди (е).
Маски из ТВН-пленок (I) допускают также плазменную обработку и ионную имплантацию. 
ТВН-пленки (I) толщиной 1,3 мкм и более маскируют ионы фосфора и бора с энергией до 1000 эВ 
при дозах имплантации 0,10–0,12 мКл/см2.
Выводы. При вакуумной возгонке альдонитрон (I) не разлагается и не изменяет своей хими-
ческой структуры. При лазерном экспонировании в ТВН-пленках (I) образуется скрытое изобра-
жение маски. Оксазирановая структура альдонитрона, обусловливающая скрытое изображение 
маски, достаточно устойчива в темноте при 20±2 оС. ТВН-пленки из альдонитрона могут быть 
использованы в качестве вакуумного резиста.
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 VACUUM THERMALLY DEPOSITED FILMS OF 1N-INDOLE-3N-(PHENYL)-ALDONITRONE 
AS A DRY-EXPOSABLE MATERIAL FOR LASER MICROLITHOGRAPHY
Summary
It was e�perimentally showed that high quality high-gloss films of amorphous type are formed at �acuum deposition 
of 1H-indole-3N-(phenyl)-aldonitrone. At laser e�posure (λ = 351 nm) of films latent image of the mask is formed, which 
is manifested by �acuum radiation of quartz halogen lamp. The films with the thickness of 1,3±0,2 mm mask phosphorus and 
boron ions with the energy up to 1 000 eV (at implantation dozes 0,10–0,12 μKl/cm2) in silicon technology of obtaining of BIS.
